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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ДВИЖЕНИЕМ САМОЛЕТА ПРИ ПОСАДКЕ 
 
В работе [1] рассмотрена структура цифровой системы автоматического управ-
ления (САУ) движением самолета по взлетно-посадочной полосе в процессе посадки, а 
также приведены алгоритмы управления, формируемые этой системой, под воздей-
ствием которых регулятор тормозных сил формирует управляющие тормозные момен-
ты ТП[ ( )]M U t  и ТЛ[ ( )]M U t  по правому и левому бортам самолета. Суммарные тормоз-
ные моменты при этом равны 
 
 Т П ТОП ТП[ ( )] ( ) [ ( )]M U t M t M U t   ; (1) 
 Т Л ТОЛ ТЛ[ ( )] ( ) [ ( )]M U t M t M U t   , (2) 
 
где ТОП ( )M t  и ТОЛ ( )M t  – тормозные моменты по правому и левому бортам самолета, 
обусловленные воздействием летчика на тормозные педали правого и левого бортов. 
Структурная схема замкнутой системы автоматического управления движением 
самолета при посадке приведена на рис. 1. Объект управления представляет собой со-
вокупность тормозной системы, шасси и остова самолета. Летчик, воздействуя на педа-
ли тормозов правого и левого бортов, задает тормозные моменты ТОП ( )M t  и ТОЛ ( )M t  на 
колеса шасси, взаимодействующие с взлетно-посадочной полосой. В зависимости от 
возмущающих факторов, которые обусловливают различные моменты сопротивления 
качению колес вследствие различных размеров пятен контакта колес шасси с взлетно-
посадочной полосой, на остов самолета действует разворачивающий момент, вызыва-
ющий потерю курсовой устойчивости движения самолета и способный привести к уво-
ду самолета с взлетно-посадочной полосы. На рис. 2 показаны процессы движения са-
молета при посадке при управлении заданным направлением движения с помощью пе-
далей тормозов. Анализ приведенных процессов свидетельствует о значительных уво-
дах остова самолета от задаваемой траектории движения. 
Цифровая САУ, описанная в работе [1], содержит в качестве чувствительных 
элементов датчики угловых скоростей и датчики линейных ускорений, расположенные 
относительно собственных осей инерции остова самолета. Бортовой вычислитель, ис-
пользуя алгоритмы, приведенные в работе [1], с помощью параметров Родрига–
Гамильтона [2, 3] вычисляет переменные возмущенного движения самолета по взлетно-
посадочной полосе, используя показания датчиков, входящих в состав САУ, и форми-
рует сигнал управления в виде линейной комбинации этих переменных: 
 
 ][][][][][][ nWknVknyknknknU cyWcyVy     , (3) 
 
где [ ]n  – угловое отклонение продольной оси остова самолета от заданного направ-
ления; [ ]n  – угловая скорость остова относительно собственной вертикальной оси; 
[ ]y n  – линейное смещение центра масс остова самолета относительно заданного 
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направления движения; [ ]cyV n  – скорость остова относительно собственной поперечной 
оси; [ ]cyW n  – линейное ускорение остова относительно собственной поперечной оси; 
k , k , yk , Vk , Wk  – коэффициенты пропорциональности; n – номер такта съема ин-
формации с датчиков. 
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Рисунок 1 – Структурная схема замкнутой САУ 
 
Сигнал (3) подается на вход регулятора тормозных моментов, формирующий 
управляющие тормозные моменты ТП[ ( )]M U t  и ТЛ ( )M t . 
Задача параметрического синтеза САУ движением самолета при посадке состоит 
в выборе таких значений варьируемых коэффициентов алгоритма (3), чтобы на реше-
ниях математической модели замкнутой САУ достигал минимума аддитивный функци-
онал  
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который представляет собой взвешенную сумму функционалов  
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где max , max , maxy , maxcyV , maxcyW  – максимально допустимые значения соответ-
ствующих параметров возмущенного движения. 
Воспользовавшись результатами работ [4, 5], запишем соотношения для вычис-
ления весовых коэффициентов аддитивного функционала (4): 
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где через *iI  обозначено минимальное значение i-того функционала (5), полученное при 
минимизации только его одного. 
Математическая модель возмущенного движения объекта управления представ-
ляет собой частный случай комплексной функциональной математической модели 
(КФММ) колесной машины, приведенной в работе [6]. КФММ представляется в виде 
совокупности модулей, взаимодействующих друг с другом и внешней средой. Каждый 
из модулей КФММ соответствует элементу структурной схемы, приведенной на рис. 1. 
Для отыскания значений *iI  ( 1, 5i  ) к уравнениям КФММ добавим еще одно 
уравнение 
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При интегрировании КФММ замкнутой системы на интервале [0, ]T  величина 
( )iS T  ( 1, 5i  ) представляет собой значение интеграла, входящего в соответствующий 
функционал (5). Начальные условия при интегрировании КФММ следует выбирать 
равными:  
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Рисунок 2 – Процессы возмущенного движения самолета при посадке  
с автоматическим управлением:  
NY – перегрузка вертикальная; NZ – перегрузка боковая; RN – разность тормозных моментов; 
KK – курсовой угол 
 
В пятимерном пространстве варьируемых параметров { , , , , }y V Wk k k k k   алго-
ритма (3) выберем стартовую точку 0 0 0 0 0{ , , , , }y V Wk k k k k  , относительно которой по-
строим план эксперимента [7]. В каждой точке плана произведем вычисление функции 
( )iS T  ( 1, 5i  ). Затем выберем точку плана, в которой значение функции ( )iS T  
( 1, 5i  ) минимально 1 1 1 1 1{ , , , , }y V Wk k k k k  , и относительно этой точки построим новый 
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план эксперимента. В результате такой многошаговой процедуры, называемой алго-
ритмом Бокса [7], приходим в точку { , , , , }m m ym Vm Wmk k k k k  , в которой функция ( )iS T  
( 1, 5i  ) является минимальной (здесь m – количество шагов алгоритма Бокса). Обозна-
чая через *
iI  ( 1, 5i  ) минимальные значения функционалов (5), получим с помощью 
соотношений (6) значения весовых коэффициентов аддитивного функционала (4). За-
тем с помощью того же алгоритма Бокса отыщем точку * * * * *{ , , , , }y V Wk k k k k  , в которой 
достигает минимума аддитивный функционал (4). 
На рис. 2 приведены процессы возмущенного движения самолета при посадке, 
зарегистрированные устройством диагностики и контроля параметров полета, с учетом 
работы системы управления движением по взлетно-посадочной полосе. Анализ этих 
процессов позволяет сделать вывод, что предлагаемая система обеспечивает высокое 
качество отработки задаваемой траектории движения. 
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ПАРАМЕТРИЧНИЙ СИНТЕЗ ЦИФРОВОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ РУХОМ 
ЛІТАКА ПРИ ПОСАДЦІ 
 
Розглядається задача вибору значень варійованих параметрів алгоритму керу-
вання рухом літака по злітно-посадочній смузі в процесі посадки. 
 
